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ABSTRAKT 
 
Tato práce popisuje rozdělení  procesních kapalin a jejich přívod pro 
základní druhy obrábění. Jejím cílem je rozebrat metody přívodu procesní 
kapaliny a posoudit vliv různých přívodů procesní kapaliny na trvanlivost 
nástroje.  
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ABSTRACT  
 
This work deals with the distribution of processing liquids and their 
supply to basic metalwork types. It‘s goal is to consider the methods of 
supply of processing liquids and to evaluate the impact of different supplies 
of these processing liquids on the device durability.  
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ÚVOD 
Procesní kapaliny mají vliv nejen na chlazení a mazání obráběcí 
soustavy, ale ovlivňují komplexně celý průběh, resp. výsledek  obráběcího 
procesu. Jde o utváření a odplavování třísek, tvorbu nárůstku, řezné síly, 
energetickou spotřebu, velikost minimální tloušťky odřezávané vrstvy, 
zpevnění povrchové vrstvy obrobené plochy atd.1 
Procesní kapaliny u některých způsobů obrábění zvyšují trvanlivost 
nástrojů, kvalitu obráběné plochy, geometrické vlastnosti obrobků  
i ekonomiku výrobního procesu. Proto, kromě způsobů obrábění za sucha 
(obrábění za vyšších teplot), je dosud použití procesních kapalin 
s chladicími a mazacími účinky nevyhnutelné.  
Z uvedených skutečností vyplývá důležitost procesních kapalin  
v obráběcím procesu pro její vliv na celý jeho průběh, a s tím souvisí 
neméně důležitá skutečnost, a to je způsob přívodu procesních kapalin 
k nástroji a obráběnému materiálu. 
Vedle těchto kladných vlivů jsou procesní kapaliny posuzovány  
i z hlediska ekologického. 
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1  ŘEZNÉ PROSTŘEDÍ 
Prostředí v řezné oblasti má významný vliv na kvalitativní  
a ekonomické parametry řezného procesu. Nejčastěji používaná média jsou 
kapaliny, plyny a mlhy.  
Volba řezného prostředí významně ovlivňuje výsledky řezného 
procesu, např. trvanlivost břitu nástroje, velikost sil při obrábění nebo 
teplotu řezání. Účinky různých prostředí na řezný proces mohou být za 
stejných podmínek obrábění zcela odlišné, což se týká především 
funkčních vlastností obrobku. Jedná se především o drsnost obrobeného 
povrchu, zpevnění obrobené plochy a zbytková napětí v její povrchové 
vrstvě. 
 
 
Obr. 1.1 Mazání MQL vnitřkem nástroje2 
 
 
Obr. 1.2 Externí mazání MQL2  
 
Kromě klasických způsobů chlazení řezného procesu jsou používány 
i některé další technologie chlazení a mazání, přičemž mezi nejmodernější 
patří hlavně mazání minimálním množstvím kapaliny (MQL - Minimum 
Quantity Lubrication) a suché obrábění při ofuku místa řezu mraženým 
nebo chlazeným vzduchem.  
„Údaje z jiných zemí ukazují, že do ceny výrobku se promítá cena 
řezné kapaliny 7 až 17 %, zatímco cena nástrojů představuje pouze  
2 až 4 %.“1, s. 41 
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1.1 Požadavky na řezné prostředí  
Chladicí účinek 
Chladicím účinkem se rozumí schopnost řezného prostředí odvádět 
teplo z místa řezu. Tuto schopnost má každé prostředí, které smáčí povrch 
kovů a pokud existuje tepelný spád mezi povrchem obrobku  a prostředím. 
Odvod části tepla je uskutečněno schopností řezného prostředí přejmout 
část vzniklého tepla.3 
Chladicí účinek řezného prostředí závisí na jeho smáčecí schopnosti, 
na výparném teple, na rychlosti vypařování, na tepelné vodivosti, na 
měrném teple a průtokovém množství řezného média.3 
 
Hlavní zdroje tepla při řezném procesu: 
αγ QQQQ pde ++=                                                                         (1.1) 
Qpd…teplo vzniklé v oblasti plastických deformací při tvoření třísky 
Qγ…. teplo vzniklé v oblasti tření třísky po čele nástroje 
Qα…. teplo vzniklé v oblasti tření hřbetu nástroje po obrobené ploše 
 
Jednotlivé oblasti kam je odváděno teplo řezného procesu: 
prnote QQQQQ +++=                                                                      (1.2) 
Qt…. teplo odvedené třískou 
Qo…. teplo odvedené obrobkem 
Qn…. teplo odvedené nástrojem 
Qpr… teplo odvedené řezným prostředím 
Mazací účinek 
Mazací účinek je vyjádřen schopností prostředí vytvořit na povrchu 
obrobku i stroje vrstvu, která brání přímému styku kovových povrchů  
a snižuje tření, ke kterému dochází mezi nástrojem a obrobkem.3 
Vzhledem k vysokým tlakům, které vznikají při řezáni nemůže zde dojít 
ke kapalnému tření. Může ale vzniknout mezní tření, má-li řezné prostředí 
silnou afinitu ke kovu nebo váže-li se s materiálem obrobku chemicky 
v mikroskopické povrchové mezní vrstvě. Mazací účinek znamená proto 
zmenšení řezných sil, zmenšení spotřeby energie a také zlepšení jakosti 
obrobeného povrchu.3  
Mazací schopnost  je závislá na viskozitě  a na pevnosti vytvořené 
mezní vrstvy. 
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Čisticí účinek 
Čisticí účinek řezného prostředí znamená, že jeho přívod odstraňuje 
třísky z místa řezu. Velký význam má čisticí účinek pro broušení a u těch 
operací, kdy řezné prostředí musí odnášet třísky z místa řezu např. při 
frézování závitů nebo vrtání hlubokých děr. 
Provozní stálost 
Provozní stálost je možné hodnotit  dobou výměny řezného prostředí  
a je závislá na jeho fyzikálních vlastnostech, chemických vlastnostech a na 
teplotě. Produkty stárnutí mají vliv na tvorbu usazenin (u produktů olejového 
typu pryskyřičných usazenin), zhoršování řezného prostředí, jeho rozklad, 
zmenšení mazacího účinku, ztrátu ochranných schopností, korozi  
a hnilobný rozklad.3 
Ochranný účinek 
Ochranný účinek řezného prostředí se projevuje tím, že nenapadá 
kovy a nezpůsobuje korozi. 
Další důležitý požadavek je, aby řezné prostředí nerozpouštělo nátěry 
obráběcích kovů a nebylo agresivní vůči gumovým těsněním.3 
V zóně řezání vznikají vlivem třecích sil mezi obrobkem a nástrojem 
vysoké teploty, které zapříčiňují ze značné míry opotřebení břitu nástroje. 
Přiváděná chladicí kapalina  maže a chladí a zajišťuje vyplachování třísek 
ze zóny řezání.4 
Zdravotní nezávadnost 
Zdravotní nezávadnost řezného prostředí vychází z toho, že při práci 
na obráběcích strojích přichází obsluhující pracovník do styku s nosným 
médiem. Proto řezné prostředí nesmí být zdraví škodlivé, nesmí obsahovat 
látky dráždící sliznici a pokožku, nesmí být jedovaté a nesmí zamořovat 
okolí nepříjemným zápachem.3 
Přiměřené náklady 
Přiměřené náklady souvisí především se spotřebou řezného média. 
Řezné prostředí je jedním z prostředků, jak ovlivňovat hospodárnost 
procesu obrábění. Jeho hodnocení podle ceny je zcela nedostatečné, 
poněvadž řezné prostředí ovlivňuje parametry rozhodující o ekonomii 
obrábění často ve větším rozsahu než jeho cena.3 
Současné tendence ve výrobě směřují k tomu, že výrobci procesních 
kapalin nejen dodávají kapaliny pro provoz obráběcích strojů, ale současně 
se starají o jejich stabilitu  a likvidaci. 
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2  OBRÁBĚNÍ S PROCESNÍMI KAPALINAMI A OBRÁBĚNÍ ZA 
SUCHA 
2.1 Obrábění s procesními kapalinami 
Obrábění s procesními kapalinami 
je podmíněno zvláště při vrtání, vrtání 
hlubokých děr, vystružování, řezání 
závitů a jiné. Všude kde je nutné chlazení 
(součást a nástroj jsou neustále 
oplachovány kapalinou a výsledkem je 
značně nižší teplota než bez použití 
kapaliny), mazání, zajištění spolehlivého 
odvodu třísek a zlepšení lámavosti třísek, 
pro zajištění jakosti obráběného povrchu 
a co nejdelší trvanlivosti nástroje.  
 
Obr. 2.1 Podélné soustružení s vnitřním chlazením 5 
 
2.2 Obrábění za sucha 
Suché obrábění je jednou z možností zlepšení ekologii i ekonomie 
výroby. Je vhodné ale pouze za určitých podmínek, a to co se týče jak 
způsobu obrábění tak materiálu nástrojů. Suché obrábění je možné použít 
pouze tam, kde nepřítomnost procesní 
kapaliny neovlivní nepříznivě vlastnosti 
výrobku, nástroje a výrobního času. 
Obrábění bez procesní kapaliny je 
někdy dokonce žádoucí. Např. vysoká 
tvrdost a odolnost proti opotřebení  
za vysokých teplot umožňuje použití 
řezné keramiky do řezných rychlostí  
1000 m.min-1. Se zřetelem na vysokou 
citlivost a tepelné šoky je suché obrábění 
u řezné keramiky vhodné.1 
Obr. 2.2 Podélné soustružení na sucho 5 
 
Hlavním argumentem pro suché obrábění je to, že v okamžiku, kdy je 
nástroj zasažen chlazením, dochází k výraznému teplotnímu šoku.  
Tento efekt je zvláště patrný při frézování, kdy se nástroj během 
celého obrábění otáčí a pravidelně vstupuje a vystupuje z řezného kontaktu 
s obrobkem, takže dochází k extrémních výkyvům teploty, které nástroj 
poškozují více než samotná vysoká teplota.  
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Graf 2.1 Vliv chlazení na teplotu řezání a na rozměrovou přesnost 6 
a) bez chlazení 
b) s chlazením 
Materiál – ložisková ocel 100 Cr6 (ČSN 14 109), AISI 52100, 62 HRC 
 
 
Výše uvedené grafy jednoznačně ukazují na výhody chlazení při velmi 
přesném obrábění. 
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3  DRUHY PROCESNÍCH KAPALIN  
Procesní kapalina pomocí teplotního spádu provede přenos tepla při 
obrábění, a teplo je odvedeno pomocí kapaliny směrem od výrobku, třísky  
a nástroje. Nehodí se pro vyšší teploty obrábění, kdy se mění její vlastnosti 
a má velký odpar.  
Vodné roztoky  
Vodné roztoky jsou nejjednodušší procesní kapaliny, ale vyžadují 
mnoho úprav jako – změkčování, přidávání přísad proti korozi – lepší 
smáčivosti – proti pěnivosti. Vodný roztok musí být vždy alkalický.3 
Emulzní kapaliny 
Emulzní kapaliny tvoří soustavu dvou vzájemně nerozpustných 
kapalin, z nichž jedna tvoří mikroskopické kapky, rozptýlené v kapalině 
druhé. Obvykle se jedná o olej ve vodě. Současně se využívají další složky  
(emulgátory), které brání shlukování jemně rozptýlených částic oleje ve 
vodě. Emulzní kapaliny spojují do jisté míry přednosti vody a mazacích 
olejů. S rostoucí koncentrací emulgačního prostředku ubývá chladicího 
účinku. Schopnost ochrany proti korozi závisí na hodnotě pH emulze. 
Hodnota pH = 8 až 9 je dostatečnou ochranou proti korozi slitin železa.3 
Řezné oleje 
Řezné oleje jsou zušlechtěné minerální oleje. Jako přísady, které 
zlepšují mazací schopnosti řezných olejů, se používají mastné látky, 
organické sloučeniny a pevná maziva.3 
Syntetické a polosyntetické kapaliny 
Většinou jsou rozpustné ve vodě a mají dobré chladicí, mazací 
a ochranné účinky. 
Syntetické řezné kapaliny neobsahují minerální oleje, ale jsou složeny 
z rozpouštědel – glykolů, které ve vodě emulgují nebo se rozpustí. Tyto 
kapaliny mají oproti olejům ekonomické výhody a zajišťují rychlé odvádění 
tepla, mají dobré čisticí vlastnosti a jednoduchou přípravu.3 
Polosyntetické řezné kapaliny vznikají rozptýlením oleje v syntetických 
kapalinách, přičemž jsou olejové částice mnohem menší než v emulzích.3 
Kvalita procesní kapaliny: 
Pro procesní kapalinu v zásadě platí čtyři hlavní pravidla:7 
1. musí dobře mazat  
2. její koncentrace nesmí být menší než 8 % a ne větší než 12 % (čím 
větší je povrch nejsložitějšího používaného nástroje, tím vyšší koncen-
trace je potřeba)  
3. chladicí kapalina nesmí pěnit (výjimkou je řezná pěna) 
4. důležitá je i volba chladicího systému 
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Jako další je pro obrábění důležitá čistota procesní kapaliny - což 
souvisí s její filtrací. Pokud je procesní kapalina dobře filtrována - prodlužuje 
se její životnost a současně se prodlužuje trvanlivost nástroje a životnost 
čerpadla. Zvyšuje se i kvalita obrobeného povrchu výrobku.  
 
Obr. 3.1 Univerzální systém čistění řezných kapalin a mazacích olejů  
                 (Mayfran International) 8 
 
Je-li požadována vysoká kvalita obrobeného povrchu, smí procesní 
kapalina v případě vnitřního přívodu (tělesem nástroje) obsahovat částice, 
jejichž velikost může být maximálně 5 až 10 µm. Při vnějším přívodu 
kapaliny jsou přípustné částice  maximální velikosti 10 až 20 µm.4 
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4  PŘÍVOD PROCESNÍ KAPALINY DO MÍSTA ŘEZU 
Způsob přívodu procesní kapaliny do místa řezu 
Pro zvětšení trvanlivosti nástroje a jakosti obrobené plochy je nutné 
určit správně nejen složení a množství řezné kapaliny, ale i její 
nejoptimálnější přívod. 
 
4.1 Běžný způsob přívodu procesních kapalin 
Je to nejčastější způsob, kdy jsou procesní kapaliny přiváděny do 
místa řezu ze strany povrchu obrobku. Tento přívod patří mezi 
nejjednodušší. Procesní kapalina zasáhne nejdříve obrobek a třísku  
a teprve poté řezný nástroj. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Způsob přívodu procesní kapaliny běžného chlazení pro pravoúhlé 
        řezání 3 
 
 
Volný přívod 
Procesní kapalina je přivedena na odcházející třísku. 
Horní přívod 
Procesní kapalina je přivedena mezi čelo nástroje a odcházející třísku. 
Dolní přívod 
Procesní kapalina je přivedena mezi hřbet nástroje a obrobek. 
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4.2 Podchlazování procesních kapalin 
Podchlazování procesních kapalin 
je způsob, kdy kapalinu ochladíme na 
teplotu nižší než je teplota okolí. Velikost 
ochlazení kapalin je omezeno jejich 
měnícími se vlastnostmi, které souvisí 
s jejich houstnutím. 
„Výsledky zkoušek některých 
autorů ukazují, že snížení teploty ze  
40 °C na 5 až 10 °C zv ětšuje trvanlivost 
břitů nástroje při hrubování o 200 %, při 
polohrubování o 130 %.“9, s. 102 
 
 
 
Graf 4.1 Závislost trvanlivosti na řezné rychlosti pro různé teploty procesní  
         kapaliny 9 
 
4.3 Tlakové chlazení 
Vysoký tlak zajistí přístup většiny procesní kapaliny do místa řezu  
a také zabrání vzniku přehřáté páry, která brání přístupu kapaliny. Proud 
kapaliny pod vysokým tlakem odplaví účinně třísky z místa řezu. 
Hlavně při vrtání je důležité aby se kapalina dostala až na řeznou 
hranu, která je umístěna v obráběném otvoru, kde je ztížen přístup procesní 
kapaliny i odvod třísek.  
Procesní kapalina s chladícím účinkem udržuje nízkou teplotu  
a usnadňuje tak tvorbu krátkých třísek, které se lépe odstraňují z místa řezu 
(zvláště při obrábění otvorů).  
Běžně používané tlaky pro 
přívod kapaliny jsou okolo 100 
bar, ale pro náročnější operace 
mohou být okolo 200 bar.  
Při tlakovém chlazení je 
procesní kapalina přiváděna pod 
vysokým tlakem do místa řezu na 
hřbet nástroje nebo na čelo 
nástroje. Rozprášená kapalina 
odvádí teplo účinněji než při 
běžném chlazení, kdy je napřed 
ochlazován obrobek a tříska. 
 
Obr. 4.2 Přívod  řezné kapaliny do místa řezu tlakem 10 
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4.4 Chlazení mlhou 
Mlhou rozumíme vzduch, který obsahuje částečky vody a k místu řezu 
je dopraven rozprašovačem. Tento způsob chlazení se s výhodou používá 
tam, kde je klasické chlazení nevhodné, např. chlazení nástrojů 
s keramickými destičkami nebo při výrobě velmi tenkých součástí.  
Rozpínající se vzduch s kapalinou velmi dobře vstřebává a odvádí 
teplo z místa řezu do okolí. Množství malých kapiček ve vzduchu mají 
velkou plochu, přes kterou se teplo účinně odvádí. 
Procesní kapalina je rozptýlena tlakem vzduchu, který má rychlost až  
300 m.s-1.3 
 
4.5 Vnitřní chlazení 
4.5.1 Vnitřní chlazení nástrojů 
Je to chlazení nástrojů, při kterém se procesní kapalina nedostane do 
místa řezu, ale cirkuluje vnitřkem nástroje pod řeznou destičku, kterou 
ochlazuje. Toto chlazení je vhodné např. pro chlazení nástrojů ze slinutých 
karbidů. Výhodou vnitřního chlazení je, že se procesní kapalina neznečistí 
působením řezu a tím není zapotřebí její častá výměna a pečlivá filtrace. 
4.5.2 Vnitřní chlazení nástroji 
Při tomto chlazení je přiváděna procesní kapalina do místa řezu 
vnitřkem nástrojů, a to přímo do místa řezu na břit nástroje. Tohoto chlazení 
se úspěšně používá u soustružení, frézování, broušení a vrtání. 
 
Při frézování je výhodou, že 
je procesní kapalina přiváděna na 
každý samostatný břit. 
Procesní kapalina je při-
váděna na břit frézy během celé 
její dráhy. Jak při části její dráhy 
odříznutí třísky, tak při dráze kdy 
k řezu nedochází. 
 
 
Obr. 4.3 Vnitřní chlazení při frézování 11 
 
Při broušení je procesní kapalina přiváděna přes póry brusného 
kotouče, kde plní i čisticí účinek, kdy odplavuje z pórů brusného kotouče 
nečistoty. Z toho důvodu musí být kapalina pečlivě čištěna, aby sama 
nezanesla brusný kotouč. 
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U vrtání se vnitřní přívod procesní kapaliny používá především u vrtání 
hlubokých děr nebo při vrtání těžko obrobitelných materiálů. Při vrtání 
hlubokých děr vnitřní přívod procesní kapaliny pod tlakem, dobře pomáhá 
s odvodem třísek. 
Středový systém přívodu procesní kapaliny 
Je to chlazení vedené středem nástroje (vrtání a frézování). Středové 
chlazení zabezpečí, aby se do místa řezu dostalo potřebné množství 
procesní kapaliny, které je nutné k odvedení veškerého tepla z místa řezu. 
Současně tento přívod zajistí přesné potřebné množství kapaliny.  
Tento způsob přívodu šetří množství kapaliny, čerpadla i samotné 
filtry, které nejsou tolik znečištěny. 
 
 
Obr. 4.4  Držáky CoolFlex od firmy Technics Inc pro středový přívod procesní  
               kapaliny 12 
 
4.6 Chlazení plynem 
Chlazení plynem se používá, když je zapotřebí chladit řezný nástroj 
bez přívodu kapaliny. Chlazení plynem nemá takové chladicí účinky jako 
chlazení kapalinou, chybí mu odvod tepla pomocí teplotního spádu 
smáčivostí, jako je tomu u kapalin. 
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4.7 Velkoobjemové chlazení 
Velkoobjemové chlazení 
zajistí odstranění veškerého tepla 
z místa řezu, a to dodáním vel-
kého množství procesní kapaliny.  
Množství kapaliny u tohoto 
způsobu chlazení je určeno podle 
velikosti a počtu současně 
použitých nástrojů a podle 
okamžitého výkonu stroje.  
 
 
 
 
Obr. 4.5 Velkoobjemové chlazení při broušení 13 
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5  TRVANLIVOST A OPOTŘEBENÍ BŘITU NÁSTROJE 
Každý břit nástroje podléhá určitému opotřebení. Toto opotřebení 
provází nástroj po celou jeho dobu trvanlivosti. Nástroj odebírá třísku  
a dává obrobku tvar po dobu své trvanlivosti. 
Dříve trvanlivost nástroje stanovil jeden parametr, a to parametr který 
určil, že nástroj již není schopen dále obrábět. Dnes konec trvanlivosti 
nástroje znamená, že nástroj již není schopen plnit stanovené úkoly. 
Kritéria ohledně trvanlivosti mohou být rozdílná vzhledem ke 
konečným požadavkům na obráběný materiál. 
Proto sledujeme i jiné parametry jako:4 
- stav povrchu obrobku 
- přesnost rozměrů 
- způsob opotřebení břitu nástroje 
- způsob utváření třísky 
- stanovená doba trvanlivosti 
 O trvanlivosti nástroje obecně rozhodují řezné podmínky. Závislost 
trvanlivosti na řezných podmínkách popisuje Taylorův vztah: 
( ) mcTc vCvfT −⋅==                                                                           (5.1) 
CT…konstanta (závislá na druhu obráběného materiálu, materiálu nástroje  
a rozměrech třísky). 
m… exponent (udávající sklon přímky v logaritmických souřadnicích. Je to  
        hodnota , která udává souvislost změny řezné rychlosti s trvanlivostí) 
vc… řezná rychlost 
Vyneseme-li trvanlivost určité dvojice:  
 „materiál obrobku/řezný nástrojový materiál“ společně s příslušnou 
řeznou rychlostí do dvojitého logaritmického diagramu, budou se tyto body 
nacházet na jedné přímce. Tato souvislost je vyjádřena Taylorovým 
vzorcem.3 
log TC log TC
TC5
TC4
TC3
   y
TC2 β
TC1
x
VC5 VC1 log VC C=VC log VCVC4 VC2
    VC3
   VC = Cv . T -1/m
α = x / y
tan β = α
 
Graf 5.1 Závislost trvanlivosti břitu na řezné rychlosti 4 
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Při řezání (proces plastické deformace) je břit nástroje zatěžován  
a opotřebováván. K plastické deformaci dojde při překročení meze kluzu 
obráběného materiálu, kdy se oddělí tříska.  
1. plynulá článkovitá soudržná tříska 
vznikající u většiny ocelí 
2. plynulá soudržná lamelovitá tříska 
vznikající u většiny korozivzdorných 
ocelí 
3. tvářená elementární tříska vznikající u 
většiny litin 
4. nepravidelně článkovitá plynulá tříska 
vznikající u většiny vysoce legovaných 
materiálů 
5. tvářená plynulá soudržná tříska 
vznikající  při malých řezných silách, 
např. při obrábění hliníku 
6. dělená segmentová tříska vznikající při 
velkých řezných silách a vysokých 
teplotách řezání, např. při obrábění 
tvrdých materiálů 
7. plynulá segmentová tříska (obrábění 
titanu) 
Obr. 5.1 Sedm hlavních typů utváření třísky, vztahujících se k materiálu obrobku 4 
 
Při řezání vzniká mezi nedeformovaným a deformovaným materiálem 
rovina střihu (SP), která je pod úhlem roviny střihu (Φ). Vlastní obrábění 
probíhá v rovině střihu, která je převážně určována poměrem mezi 
tloušťkou vrstvy odřezávaného materiálu a tloušťkou tvářené třísky.4  
 
Obr. 5.2 Smyková rovina a faktory utváření třísky 4 
 
Obr. 5.3 Tlakové a smykové síly působící na břit 4 
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Hlavní formou opotřebení břitu je opotřebení na hřbetu nebo výmol na 
čele. 
 Úhel hřbetu ovlivňuje trvanlivost nástroje. Při malých úhlech je velké 
tření mezi plochou hřbetu a obrobku a tím dochází k velkému vývinu tepla, 
který zvyšuje intenzitu opotřebení. Při zvětšování pracovního úhlu hřbetu 
nad hodnotu přibližně 8° se za čne zhoršovat odvod tepla zeslabujícím 
břitem nástroje a intenzita opotřebení roste.14 
Při řezání odchází tříska po čele nástroje. Na čele nástroje, kde vzniká 
tření odchodem třísky, jsou typické zóny opotřebení. Ty nejdůležitější jsou 
uvedeny na obrázku. 
 
Typické zóny opotřebení:4 
 
A…mechanické 
B…tepelné 
C…chemické 
D…abrazivní 
 
 
Obr. 5.4 Typické zóny opotřebení 4 
 
Celková práce při řezání: 
dispptde AAAAAA ++++=                                                                (5.2) 
Ae…...práce pružné deformace v oblasti tvoření třísky 
Ad…...práce plastické deformace v oblasti tvoření třísky 
At……práce tření odcházející třísky 
Ap…...práce pasívní – plast. deformace na ostří břitu a tření na hřbetě 
Adisp…práce disperzní 
 
Tření na čele: 
opoC
opoC
opC
oCp
N
T
FF
FF
tgFF
tgFF
F
F
γγ
γγ
γ
γ
µ
sincos
cossin
⋅−⋅
⋅+⋅
=
⋅+
⋅+
==                                  (5.3) 
FT…tečná síla 
FN…normálová síla 
Fp…vertikální složka síly 
FC…horizontální složka síly 
γo…úhel nastavení čela 
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Obr. 5.5 Klasifikace typů opotřebení břitů nástrojů 4 
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Působením těchto zatížení, které při obrábění na břitu probíhají, 
vznikají některé základní mechanismy opotřebení:4 
 
 
1. abrazivní opotřebení 
2. difúzní opotřebení 
3. oxidační opotřebení 
4. lom (statický, dynamický) 
5. adhézní opotřebení 
 
 
 
Obr. 5.6 Hlavní mechanismy opotřebení břitu nástroje při obrábění kovů 4 
 
Adhézní opotřebení (nárůstek) 
Při obrábění houževnatých kovů se za určitých řezných podmínek 
(tříska se po čele nástroje pohybuje za velkého tlaku a teploty) tvoří na čele 
nástroje zpevněná vrstva kovu, přichycená v okolí ostří – nárůstek.7  
Je to část odebraného materiálu – třísky, která se natavila na nástroj. 
Poškozuje pracovní plochy nástroje, zhoršuje drsnost povrchu a má vliv i na 
výrobní přesnost obráběné součásti. Nárůstek je nežádoucí. 
Adhezní teorie reprezentovaná pracemi Angličanů Boudena  
a Tabora zjistila, že skutečný styk vznikne na výstupcích nerovností, kde 
dojde k jejich plastické deformaci a tvorbě mikrosvárů. Skutečná plocha při 
této deformaci je tím větší , čím větší je zatěžovací síla N a čím menší je 
měrný tlak hc.15 
c
s
h
AN =                        (5.4) 
N.....zatěžující síla  
As…plocha styku  
hc…měrný tlak  
 
Při vzájemném styku 
dochází k usmýkávání výstupků 
a je nutné překonat sílu 
potřebnou k jejich odstranění. 
Sílu třecí.15 
Obr. 5.7 Adhézní opotřebení břitu nástroje 16 
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sst AF ⋅= τ                                                                                          (5.5) 
Ft…třecí síla  
τs….smykové napětí   
As…plocha styku   
 
Moderní způsoby obrábění z větší části probíhají nad oblastí tvorby 
nárůstku. Nárůstek se ale často tvoří při obrábění slitin hliníku i za vysokých 
řezných rychlostí. 
 
0,8
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0,6
0,5
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0,3
0,2
0 200 400 600 800 1000
°C 
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4
 
Graf 5.2  Změna součinitele tření (f) v závislosti na teplotě podle různých autorů 9 
1. Ekelnud 
2. Pavlov a Get 
3. Laskov, Petrenko 
4. Parnickij 
 
 
 
 
 
1.částice nárůstku odcházející 
   s třískou 
2.stabilní část nárůstku 
3.nestabilní část nárůstku 
4.částice nárůstku ulpívající  
   na obrobené ploše 
 
βon…ortogonální úhel břitu 
         vytvořený nárůstkem 
 
Obr. 5.8 Tvorba a rozpad nárůstku 3 
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4
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Nejvyšší adheze nastane mezi dvěma identickými kovy. Obzvláště 
vysokou adhezi má plošně středěná krychlová mřížka s vysokým podílem 
chemické aktivity.17 
Velikost nalepeného materiálu (nárůstku) se mění s řeznými 
podmínkami, a to hlavně velikostí tepla, které je jednou z nejdůležitějších 
vlivů procesu řezání a velikostí součinitele tření. Nárůstek vzniká cyklicky, 
pod vlivem tepla roste a po dosažení mezní hodnoty se přestává tvořit.  
Celkové množství vyvinutého tepla 
třdef QQQ +=                                                                                           (5.6) 
Q……celkové množství tepla 
Qdef…teplo vzniklé z práce plastických a pružných deformací 
Qtř…..teplo vzniklé z práce třením 
„Prof. Danieljan došel na základě zkoušek k závěru, že charakter 
křivek, které vyjadřují růst teploty během řezání, je shodný s křivkou 
opotřebení nástroje.“6, s. 19 
Maximum  součinitele tření při teplotě na břitu nástroje asi 600 °C 
odpovídá řezné rychlosti cca 60 až 70 m.min-1.9 
Omezení tvorby nárůstku na břitu nelze plně odbourat u vrtání, kde je na 
břitu nástroje různá řezná rychlost, která se směrem k ose nástroje snižuje. 
 
Abrazivní opotřebení 
Abrazivní opotřebení vzni-
ká, je-li materiál obrobku 
výrazně tvrdý vzhledem k ná-
stroji, případně dostanou-li se 
mezi materiály obrobku a ná-
stroje cizí tvrdé částice. 
Princip abrazivního opo-
třebení je v zásadě shodný  
s principem obrábění či 
broušení materiálu. Jedná se  
o nejrozšířenější mechanismus 
opotřebení. 
 
Obr. 5.9 Abrazivní opotřebení břitu nástroje 16 
 
Je zodpovědný za 80 až 90 % veškerého opotřebení. V závislosti na 
geometrii nerovností povrchu a tvaru abrazivních částic dochází při 
vzájemném pohybu k plastické deformaci (ploughing) či odřezávání 
(cutting) měkčího povrchu.15 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   28 
 
Difúzní opotřebení 
Je to chemický vliv na 
nástroj o kterém rozhoduje 
chemické složení řezného 
nástroje a materiálu obrobku. Je 
to schopnost vzájemného 
slučování materiálů, kdy dochází 
k výměně atomu v obou směrech.  
 
 
 
 
Obr. 5.10 Difúzní opotřebení břitu nástroje 16 
 
Dochází k němu při teplotách na stykových místech břitu, kdy prvek 
obou materiálů dosáhne disociační teploty 680 až 1200 °C. Z toho je 
zřejmé, že difúzní otěr se může vyskytnout jen při obrábění nástrojem ze 
SK, diamantů nebo keramických materiálů.18 
Oxidační opotřebení 
Oxidační opotřebení vzniká za přítomnosti okolního vzduchu  
a vysokých teplot při obrábění, kdy dochází u kovů ke ztrátě valenčních 
elektronů.  
K oxidaci dochází již za nejnižších rychlostí, tj. nízkých teplot řezání. 
Po přesáhnutí teploty 700 °C se její intenzita stup ňuje.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.11 Oxidačního opotřebení břitu nástroje 16 
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Lom 
Lom vzniká za přispění zatížení velkými řeznými silami při obrábění za 
současné přítomnosti vysokých teplot a jejich kolísání. Lomy se dělí na 
tvárné, křehké a hodnotí se z hlediska napěťového, energetického  
a morfologického. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.12 Lom břitu nástroje 16 
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6  PROCESNÍ KAPALINY A  ZÁKLADNÍ DRUHY OBRÁBĚNÍ  
 
Všechny základní obráběcí operace mohou  probíhat za sucha i za 
použití procesní kapaliny.  
 
6.1 Soustružení 
Soustružení je obrábění rotujících součástí většinou jednobřitými 
řeznými nástroji. Základní rozdělení je na soustružení vnější a vnitřní. 
Při vnějším soustružení je možno obrábět za sucha i s procesními 
kapalinami. Rozhodnutí záleží na materiálu obrobku, řezného nástroje, 
způsobu obrábění a řezné rychlosti. Odvod třísek je bez komplikací. 
Při vnitřním soustružení, kdy je ztížen odchod třísky, se zpravidla volí 
obrábění s procesními kapalinami. 
Tvorbě nárůstku je možno se účinně bránit – řezná rychlost je stabilní, 
je rovna obvodové rychlosti bodu na obvodu obrobku. Odlišné je pouze 
čelní soustružení a upichování, kdy se nástroj pohybuje kolmo k ose 
obrobku a zde, pokud obrobek rotuje konstantním počtem otáček, dochází 
ke změně řezné rychlosti. 
U soustružení je používána procesní kapalina běžným přívodem, 
tlakem, vnitřním přívodem a velkoobjemovým chlazením procesní kapaliny. 
 
OPERACE, KDE JE PŘÍTOMNOST PROCESNÍ KAPALINY NUTNÁ 
ANEBO VHODNÁ. 
 
Soustružení děr 
Při soustružení 
děr bývá problémem 
plynulý a správný od-
chod třísek, a to 
hlavně u hlubokých 
děr. Odstředivá síla 
tlačí odřezané třísky 
směrem od osy rotace 
na stěnu díry, kde 
třísky zůstávají a hro-  
madí se. 
Obr. 6.1 Vnitřní nůž firmy Iscar s vnitřním chlazením 19 
Mohou tak poškodit nástroj i obrobek. Z tohoto důvodu se doporučuje 
používat při soustružení děr nástroje s vnitřním přívodem procesní kapaliny. 
Vnitřní přívod procesní kapaliny nástrojem zajistí co nejlepší odvod třísek 
z díry. 
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Upichování 
Při upichování je nástroj veden kolmo na osu obrobku a směrem k ose 
klesá řezná rychlost blízko k nule. Břit nástroje vniká do materiálu s tím, že 
po obou jeho stranách zůstává materiál, takže je kladen důraz na 
schopnost vstupu nástroje do obrobku (úzký nůž) v souladu s jeho stabilitou 
(masivní držák). 
Úzký nůž (sevřen z obou stran materiálem) poskytuje pro odvod tepla 
z místa řezu pouze malou plochu. Proto má zde velký význam procesní 
kapalina a její dostatečný 
přívod, které do místa řezu 
stěžuje přístup jak malá 
plocha obrábění sevřená 
mezi stěny obrobku tak 
odcházející třísky.  
Protože řezná rychlost 
směrem k ose klesá je 
dostatečné chlazení nutné  
i z důvodu nebezpečí tvo-
ření nárůstku. 
Obr. 6.2 Zapichovací nůž firmy Iscar s vnitřním chlazením 19 
 
Zvlášť důležitý je odchod třísek při soustružení zápichů v díře. Zde 
hrozí nebezpečí jejich hromadění. Třísky se vlastně před odchodem z díry 
posunou a prochází kolem nože a držáku z díry ven. Jejich nahromadění by 
mohlo způsobit lom nože. Proto je vhodné zajistit dostatečný přívod 
procesní kapaliny současně s přerušovaným řezem, který zajistí krátké 
třísky. 
 
6.2 Frézování 
Frézování je obrábění vícebřitým nástrojem dvěma na sebe vázanými 
pohyby. A to, rotačním pohybem nástroje a posuvným pohybem obrobku. 
Je to obrábění, které je charakterizováno přerušovaným řezem a důležitou 
veličinou - posuvem na zub, což je dráha posuvu stolu frézy uskutečněná 
mezi záběry dvou po sobě jdoucích břitů. Oproti soustružení je řezná 
rychlost obvodovou rychlostí nástroje. Základní rozdělení je na frézování 
sousledné a nesousledné. U frézování je tloušťka třísky proměnlivá, kdy se 
mění z nuly na maximální hodnotu. 
U frézování je používáno chlazení běžným chlazením, vnitřním 
přívodem a velkoobjemovým chlazením řezné kapaliny. 
Při frézování s obvyklým chlazením dosahuje řezná hrana nástroje 
velmi vysoké teploty již při vstupu do řezu a po dobu řezu je vysoká teplota 
zachována. V okamžiku, kdy nástroj opouští obrobek je zasažen chlazením, 
které způsobí extrémní teplotní šok. Protože nástroj rotuje, je po celou dobu 
obrábění každý zub ohříván a následně ochlazován. Tyto výrazné teplotní 
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změny škodí nástroji více než samotná vysoká teplota a opotřebování 
(proto nástrojáři často preferují suché 
frézování).  
Při obrábění materiálů se 
sklonem k „nalepování“, při obrábění 
za nízkých teplot, kdy hrozí vznik 
nárůstku je vhodné přivádět do místa 
řezu procesní kapalinu, a to buď 
velkoobjemově nebo vnitřním 
chlazením. Procesní kapalina musí 
být používána v dostatečném množ-
ství a bez přerušení jejího přívodu po 
celou dobu obrábění, tzn. že nestačí 
když je kapalina přivedena do místa 
řezu. 
Obr. 6.3 Fréza firmy Stellram s vnitřním chlazením 20 
 
Při vnitřním přívodu, kdy je procesní kapalina přesně zaměřena na zub  
a místo řezu pod vysokým tlakem a objemem kapaliny, nastanou extrémní 
změny teplot minimálně. Navíc jsou z řezné zóny ihned odstraňovány třísky, 
které již neohrožují řeznou hranu nástroje.  
 
OPERACE, KDY JE PŘÍTOMNOST PROCESNÍ KAPALINY NUTNÁ 
ANEBO VHODNÁ. 
 
Frézování drážek a vrtací operace stopkovými frézami 
Přívod procesní kapaliny je vhodný zejména u frézování drážek 
stopkovými frézami, kdy je odvod třísek znesnadněn a hrozí jejich 
hromadění v drážce.  
Rovněž při vrtacích operacích (frézování dutin) 
by měla být použita procesní kapalina pro odvod 
třísek. 
U obou těchto operací je vhodné vnitřní chlazení 
nástroji, kdy je kapalina pod tlakem přivedena do 
místa řezu a pomocí tlaku jsou potom správně 
odvedeny třísky z drážky nebo díry. Je nutné zabránit 
nahromadění třísek v drážce nebo díře nejen 
z důvodu velkého opotřebení nástroje a snížení kvality 
povrchu obrobku, ale i proto, že by mohlo dojít 
k vylomení zubu frézy. 
 
Obr. 6.4 Stopková fréza s vnitřním chlazením 11 
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6.3 Broušení 
Broušení patří mezi abrazivní metody obrábění, kdy je použit nástroj 
s nedefinovanou geometrií břitu. Broušení je obrábění brusným kotoučem, 
vyjádřené množstvím odebraného materiálu za časovou jednotku, 
s dosažením vysoké kvality povrchu, kde je hlavním parametrem – přesnost 
a drsnost obrobených ploch. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5 Podélné broušení mezi hroty s chlazením 23 
 
Řezným nástrojem jsou brousící zrna, které jsou nepra-videlně 
rozmístěna v brousícím kotouči. Zrna se liší tvarem, svým řezným úhlem 
čela, který bývá většinou záporný a velkým úhlem hřbetu. Brusná zrna 
vynikají svou tvrdostí a odolnosti proti teplotě. 
Brousící kotouč má vlastnost, kterou nástroje jiných druhů obrábění 
postrádají, a to je samoostření. K samoostření pomáhá používání 
procesních kapalin s chladícími vlastnostmi.  
Základní dělení broušení je broušení na kulato a broušení rovinné. 
Dále se dělí na broušení vnější a vnitřní.  
Řezná rychlost brousícího kotouče je jeho obvodová rychlost, a oproti 
ostatním druhům obrábění je natolik vysoká, že posuv obrobku nebo 
kotouče na ni nemá významný vliv.  
V důsledku velkých plastických deformací a vnějšího i vnitřního tření 
se určitá část třísky ohřeje natolik, že se roztaví a vytvoří kapky kovu nebo 
shoří.3 
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Graf 6.1 Změna zbytkových pnutí na v závislosti na úběru materiálu 25 
U broušení je používáno chlazení běžným chlazením, vnitřním 
přívodem a velkoobjemovým chlazením řezné kapaliny.  
Náročnější je vnitřní chlazení, protože je zde zapotřebí větší síly pro 
vytržení brusného zrna. Tím vzniká nadměrné teplo v místě řezu, které 
negativně ovlivňuje vlastnosti povrchové vrstvy. 
Vlivem velkých řezných rychlostí a otupení brusného kotouče může 
dojít k popálení povrchu obráběného materiálu. Tomu je možno předcházet 
orovnáním brusného kotouče a jeho chlazením. 
 
6.4 Vrtání 
Vrtání je zhotovování válcových děr řeznými nástroji. U vrtání krátkých 
děr jsou kladeny největší požadavky na objem odebraného materiálu. Na 
rozdíl od toho jsou při vrtání dlouhých děr kladeny největší požadavky na 
kvalitu vrtání přes co nejlepší zajištění vytváření kontrolované třísky a její 
bezproblémový odvod z díry. 
Extrémní podmínky, které při vrtání převažují, vyžadují velikou 
pečlivost při určování tlaku a množství chladicí kapaliny, potřebné pro dobré 
odvádění třísky. Jen tak je možné zajistit správný průběh procesu obrábění 
a dosažení vysoké jakosti obrábění.  
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Obrobená plocha nesmí být poškozována třískami nebo jinými 
částicemi uvolněnými během obrábění. Proto musí být chladicí kapalina 
filtrována – což je zvláště důležité při vrtání hlubokých děr, protože dochází 
k zatlačování třísek a uvolněných částic materiálu působením tlaku 
opěrných a vodicích lišt do povrchu obrobku.4 
 
Základní dělení vrtání je vrtání krátkých a hlubokých děr (L/D>5), a ty 
se dále dělí na vrtání do plna, vrtání na jádro a vrtání s předvrtáním. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6 Vrtání s vnitřním chlazením 11 
 
U vrtání je používáno chlazení běžným chlazením, vnitřním přívodem  
a velkoobjemovým chlazením procesní kapaliny. 
Při procesu vrtání jsou velké požadavky na utváření třísky a jejich 
odvod. Tvar třísky určuje především posuv nástroje a odvod třísky tvar 
nástroje a procesní 
kapalina. Při vrtání se tvoří třísky na břitech nástroje. tzn., že dva břity 
vrtáku odřezávají dvě třísky. Výsledná síla při vrtání je tedy součet dvou sil 
na obou břitech vrtáku. 
Řezná rychlost při vrtání se směrem k ose vrtáku snižuje, což vede 
v určitém místě břitu ke vzniku nárůstku. Při snížení řezné rychlosti se 
oblast vzniku nárůstku posune směrem od osy a při zvýšení řezné rychlosti 
se oblast vzniku nárůstku posune směrem k ose a navíc se zvýší pracovní 
teplota, která sníží odolnost břitu nástroje proti opotřebení. 
Tvorbě nárůstku se nelze zcela vyhnout, ale může se omezit chlaze-
ním pomocí procesní kapaliny. 
Pro odvod třísek z díry ven a zamezení tvorby nárůstku je procesní 
kapalina jednou z nejdůležitějších podmínek při vrtání. U vyvrtávání 
hlubokých děr se nelze bez procesní kapaliny obejít a většinou nestačí ani 
běžné chlazení. Vnitřní přívod vrtáků se doporučuje pro díry od 1,5 až 2 D  
a používá se u vrtáků již od průměru 1 mm (zde je ještě více zdůrazněna 
čistota procesní kapaliny a jsou větší nároky na tlak kapaliny).  
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Při obrábění v omezeném prostoru (jakým je vyvrtávání hlubokých 
děr) je potřeba dostat přes nástroj do místa řezu tolik kapaliny, aby zcela 
vyplnila vrtaný otvor a tím se v něm vyrovnal tlak. Je-li kapaliny málo, může 
se odpařovat, a tím vytvoří kolem řezného místa bariéru, která zabraňuje 
přísunu nové kapaliny a v místě řezu dochází k přehřátí. Mimo to je nutné  
z vrtaného otvoru okamžitě odvádět vznikající třísky (kterých je  
u hlubokých děr velký objem), jinak může dojít k závažnému poškození 
nejen nástroje, ale např. i vřetena. Pro dobrý odvod třísky musí mít tříska 
dobrý lom, což znamená, že musí být krátká. Krátkou třísku způsobí velký 
posuv. Při hromadění třísek jsou třísky tlačeny na stěnu díry a zhoršují 
jakost povrchu díry. Mohou i vytlačit vrták do strany mimo osu díry.  
„Je-li procesní kapalina přiváděna vnitřkem tělesa nástroje,   
vyžadují rotující vrtáky vyšší tlak kapaliny než který je zapotřebí pro vrtáky 
nerotující. To se vysvětluje tím, že vlivem odstředivé síly dochází k poklesu 
tlaku.“3, s. XI -14 
 
Pro hluboké díry jsou používány dvě základní metody:  
1. Procesní kapalina je přiváděna vnitřkem vrtáku a třísky jsou odváděny 
drážkami tělesa nástroje.  
2. Procesní kapalina je přiváděna kolem vrtáku a třísky jsou odváděny 
vnitřkem tělesa vrtáku.  
 
První metoda je vrtání jednobřitým vrtákem s V drážkou pro odvod 
třísek. Druhá metoda je dělena na STS princip a ejektorový princip. 
Pro materiály s nekontrolovatelným utvářením třísky se dává přednost 
STS principu a principu vrtání hlavňovým vrtákem před ejektorovým 
vrtáním, kdy je množství a tlak procesní kapaliny oproti ejektorovému vrtání 
přibližně 2x vyšší. 
Při vrtání s kontrolovatelnou tvorbou třísek je účinnější ejektorové 
vrtání, bez nutnosti dobrého utěsnění spojů s menším množstvím procesní 
kapaliny a menším výkonem čerpadla. 
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Ejektorový systém 
- systém se dvěma trubkami 
- řezná kapalina se vede spojkou mezi vnitřní trubku a vrtnou trubkou 
- asi 60 % řezné kapaliny se tlačí do hlavy vrtáku, zbytek se vrací zpět 
vnitřní trubkou přes Venturiho drážky. Toto obrácení proudu vytváří 
vakuum vlivem tlaku ve vnitřní trubce (ejektorový efekt), které nasává 
řeznou kapalinu a třísky směrem k výstupu 
- mezi obrobkem a pouzdrem vrtáku není zapotřebí žádné těsnění díky 
ejektorovému efektu 
- díky ejektorovému efektu je ve srovnání s jednotrubkovým STS 
systémem vrtáni o 50% nižší spotřeba tlaku a množství chladiva. 
- vzhledem k nižšímu tlaku a množství chladiva musí být třísky správně 
utvářené 
 
 
Obr. 6.7 Vrtání hlubokých děr 21 
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STS systém 
- systém s jednou trubkou. 
- chladící kapalina se vede olejovou tlakovou hlavou mezi vnější stranou 
vrtné trubky a stěnou díry 
- mezi obrobkem a pouzdrem vrtáku je nutno používat těsnění 
- ve srovnáni s ejektorovým systémem je zapotřebí dvojnásobný tlak 
chladiva a dvojnásobné množství chladiva. 
- tento způsob se výhodně používá pro materiály se špatnou tvorbou třísky 
jako je nerezová ocel, ocel s nízkým obsahem uhlíku a materiály  
s nerovnoměrnou strukturou. Systém STS je výhodnější u extrémně 
dlouhých obrobků a u obrobků s velkými otvory. 
 
 
Obr. 6.8 Vrtání hlubokých děr 21 
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Systém pro vrtáni hlavní 
- řezná kapalina se vede vrtákem a třísky jsou odnášeny podél drážky 
vrtáku, která má tvar V 
- je nezbytné používat těsněni mezi obrobkem a pouzdrem vrtáku a na 
zadní straně zásobníku třísek 
- ve srovnáni s STS systémem je zapotřebí asi poloviční tlak a množství 
chladiva 
- tento způsob se výhodně používá pro velmi tvrdé materiály a materiály 
se špatnou tvorbou třísky 
- při tomto způsobu se dosahují úzké tolerance a dobrá kvalita úpravy 
povrchu 
 
 
Obr. 6.9 Vrtání hlubokých děr 21 
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ZÁVĚR 
Malé podniky a drobní soukromníci se optimálními podmínkami  
s využitím procesních kapalin obecně neřídí. Náklady na procesní kapaliny 
jsou pro ně natolik vysoké, že investice do nich velmi zvažují. Malé dílny 
používání procesních kapalin volí v nezbytné míře a radši pracují za sucha 
nebo používají procesní kapaliny bez ohledu na jejich vlastnosti, a to i bez 
ohledu na jejich vlastnosti hygienické nezávadnosti. 
Modernější podniky jsou vybaveny automaty, kde je přívod procesních 
kapalin nezajímá, protože je určen způsobem výroby. Zde se jedná  
o velkoobjemové chlazení. Hlavním kriteriem je pro ně spolehlivost 
dodavatelských firem, které sami určují složení procesních kapalin, jejich 
intervaly výměn a (což je pro strojírenské firmy zvláště důležité) likvidaci. 
S chlazením přímo souvisí i vlastnosti obráběných materiálů. Jak 
povrchové vlastnosti, tak úchylky tvaru a geometrie. Vlivem teploty při 
obrábění, které při obrábění za sucha dosahuje běžně 700 °C až 800 °C  
a až 1200 °C, je nutno p ředvídat změny materiálu obrobku související 
s vyvinutou teplotou.  
Po několik desetiletí se zavádí rychlostní obrábění, které je zaměřeno 
na vývoj obráběcích nástrojů k co největší výkonnosti. S tím souvisí i vývoj 
strojů, jejich obráběcí síla a především jejich stabilita. V dnešní době 
nástroje (např. nástroje ze slinutých karbidů) dobře snáší velké zatížení při 
řezném procesu. Při rychlostním obrábění vzniká vlivem tření nástroje  
o obrobek velké teplotní zatížení na nástroj. Pro ochranu nástrojů a jejich 
zvýšenou trvanlivost jsou nástroje povlakovány. Povlaky chrání nástroje  
a nedovolí přijmout nástroji plně teplo vzniklé při obrábění. Toto teplo proto 
přijme hlavně odcházející tříska a následně obráběný materiál. Zde je nutné 
též věnovat pozornost i vlivu tepla na obráběný materiál. 
Prodejci procesních kapalin zdůrazňují nevyhnutelnost jejich použití  
a prodejci nástrojů upozorňují na zbytečně vysoké náklady při jejich 
používání.  
Podle získaných informací a materiálů je využívání procesních kapalin 
dosud nezbytné. I když ne vždy a ne všude. Podle grafu č. 2.1 na listu 13, 
je využití procesních kapalin vzhledem k zachování geometrické přesnosti 
obráběného materiálu při přesném obrábění nevyhnutelné.  
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Závěr ze získaných informací je, že přívod procesní kapaliny ovlivní 
příznivě trvanlivost nástroje při operacích jako je:  
Vnitřní soustružení 
při vnitřním soustružení ovlivní procesní kapaliny odchod třísek hlavně 
při soustružení zápichů v díře.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Soustružení zápichů v díře 22 
 
Zde je pro trvanlivost nástroje důležitý odvod třísek, které mají snahu 
se vlivem odstředivé síly pěchovat na stěnu díry. Vhodný je vnitřní přívod 
nástrojem. Jiný způsob přívodu procesní kapaliny má ztíženou dostupnost 
k místu řezu.  
Upichování 
kde je nástroj sevřen materiálem do kterého vstupuje a pro malou 
plochu břitu nástroje je zde ztížen odvod tepla řezného procesu.  
Teplo je odváděno hlavně třískou jejíž odvod z místa řezu je ztížen 
sevřením mezi obráběným materiálem. Zde je nezbytné pro odvod třísky  
a tepla z místa řezu použití procesní kapaliny.  
Chlazení je vhodné i vzhledem k možné tvorbě nárůstku pro měnící se 
řezné rychlosti při postupu směrem k ose obrobku – (stejně jako u čelního 
soustružení, i když moderní stroje již zajišťují změnou otáček stálou řeznou 
rychlost).  
Pro upichování je vhodný vnitřní přívod nástrojem, který zajistí 
dostatečný tlak a použití procesní kapaliny přímo na plochu břitu. 
Frézování 
Je obrábění u kterého je použití procesních kapalin problematické. Je 
to způsob řezání materiálu, kdy každý zub frézy po vykonání řezné práce 
opustí řezaný materiál a potom do něj opět vstoupí. Dochází k teplotním 
změnám na břitu zubu, které nejvíc snižují trvanlivost nástroje.  Tyto teplotní 
změny procesní kapalina jenom znásobuje na tzv. teplotní „šoky“.  
Proto je vhodné obrábění za sucha nebo mazání minimálním 
množstvím kapaliny (MQL) – viz. příloha 1.24  
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Použití procesní kapaliny je vhodné zejména pro vlastnosti 
obráběného materiálu.  
Je-li použití procesní kapaliny nutné např. při práci na automatech, je 
vhodná volba velkoobjemového chlazení nebo chlazení vnitřním přívodem, 
které tím že zaplavují břit i mimo místo řezu, zmenší teplotní rozdíly na břitu 
při řezání i mimo obrobek. 
Výjimkou je frézování drážek stopkovými frézami a vrtací operace. 
Zde je pro trvanlivost nástroje vhodné použití procesní kapaliny, a to 
vnitřním přívodem. 
Broušení 
U broušení většina tepla odchází s roztavenými třískami a  řeznými 
zrny, které se uvolňují z brusného kotouče.  
Při velkých řezných rychlostech je možný vznik spálenin na 
obráběném materiálu. Proto je použití procesních kapalin vhodné. 
Protože většina tepla přechází do řezného prostředí s třískami  
a řeznými zrny, není použití procesní kapaliny vnitřním přívodem brusného 
kotouče pro běžné způsoby broušení nutné. Pro vnitřní přívod kapaliny by 
se musely uvažovat zvýšené náklady na systém čerpání a čištění kapaliny 
z důvodu možného ucpání pórů kotouče. 
U broušení je vhodné velkoobjemové chlazení nebo běžné chlazení, 
které zajistí včasné uvolnění brusných zrn a podporuje tzv. samoostření 
kotouče. O trvanlivosti nástroje se dá mluvit ve smyslu četnosti jeho 
orovnávání. 
Vrtání  
U vrtání krátkých děr není použití procesních kapalin nezbytné, i když 
výrobci vrtáků doporučují vnitřní chlazení vrtáků již od L/D > 2 (např. firma 
„Klenk GmbH & Co. KG“). 
Odvod třísek, tepla, vznik nárůstku a zabránění možnosti zadření 
vrtáku z důvodu hromadění třísek v díře je problémové především u vrtání 
hlubokých děr (L/D > 5). Nejvhodnější vnitřní přívod procesní kapaliny, který 
zajistí jak dostatečný tlak kapaliny tak přívod přímo do místa řezu. 
Pro vrtání hlubokých děr firmy vyvíjejí vrtáky s povlaky, které 
prodlužují trvanlivost nástrojů, zvyšují teplotní odolnost nástrojů a pomáhají 
s odvodem třísek. Přesto tyto změny nenahradí procesní kapaliny s jejich 
chladícími a mazacími vlastnostmi a jejich pomocí při odvodu třísek. 
Po roce 1989 došlo k velkému skoku vpřed co se týče produktivity 
výroby. Tento skok souvisí i s přívodem procesních kapalin. Výrobní 
podniky začaly zavádět u stávajících strojů vnitřní přívod nástrojů, což byla 
menší investice než nákup nových strojů. Stroje byly upravovány, přidávány 
nové nádrže, čerpadla, filtry, kryty a tyto úpravy přinesly zvýšení 
produktivity práce o desítky procent. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [J] práce 
Ae [J] práce pružné deformace v oblasti tvoření třísky 
Ad [J] práce plastické deformace v oblasti tvoření třísky 
Ap [J] práce pasívní – plast. deformace na ostří břitu a tření na 
hřbetě 
As [mm2] plocha styku 
At [J] práce tření odcházející třísky 
Adisp [J] práce disperzní 
CT [-] konstanta (závislá na druhu obráběného materiálu, materiálu 
nástroje a rozměrech třísky) 
D [mm] průměr 
FC [N] horizontální složka síly 
FN [N] normálová síla 
FT [N] tečná síla 
Fp [N] vertikální složka síly 
Ft [N] třecí síla   
N [N] zatěžující síla 
T [min] trvanlivost břitu 
Q [J]  celkové množství tepla 
Qe  [J]  teplo řezného procesu 
Qn [J]  teplo odvedené nástrojem 
Qo [J]  teplo odvedené obrobkem 
Qt [J]  teplo odvedené třískou 
Qpd  [J]  teplo vzniklé v oblasti plastických deformací při tvoření třísky 
Qpr [J]  teplo odvedené řezným prostředím 
Qtř [J]  teplo vzniklé z práce třením 
Qdef [J]  teplo vzniklé z práce plastických a pružných deformací 
Qα  [J]  teplo vzniklé v oblasti tření hřbetu nástroje po obrobené 
Qγ  [J]  teplo vzniklé v oblasti tření třísky po čele nástroje 
ds [mm] průměr brousícího kotouče 
dw [mm] průměr obrobku 
fz [mm] posuv na zub 
hc [MPa] měrný tlak 
m [-] exponent (udávající sklon přímky v logaritmických souřadni-
cích. Je to hodnota , která udává souvislost změny řezné 
rychlosti s trvanlivostí) 
no [min-1] otáčky obrobku 
ns [min-1] frekvence otáčení brousícího kotouče 
nv [min-1] otáčky vřetene 
nw [min-1] frekvence otáčení obrobku 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
vf [mm.min-1] rychlost posuvu 
βo [°]  ortogonální úhel břitu 
βon [°]  ortogonální úhel břitu vytvořený nárůstkem 
γo [°]  úhel nastavení čela 
π [-] Ludolfovo číslo (poměr obvodu kruhu k jeho průměru) 
µ [-] součinitel tření 
τs [MPa] smykové napětí   
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 SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Vyhodnocení vlivu řezného prostředí na trvanlivost nástroje na 
experimentálním frézovacím stroji LM-2. 
  
 
 
Příloha 1      
Rozbor vlivu řezného prostředí na trvanlivost nástroje na experi-
mentálním frézovacím stroji LM-2. 
 
Při povodňovém chlazení řezného procesu bylo dvěma externími 
tryskami dodáváno celkem 1800 l.h-1 emulze vody a koncentrátu na bázi 
ropného a esterového oleje (koncentrace emulze 5,5 %). Olejová mlha byla 
naopak do místa řezu dodávaná jen v minimálním množství doporučeném pro 
zvolené podmínky obrábění. Aerosol vzduchu a oleje, vznikající při tlaku 
vzduchu 0,4 MPa a s optimální velikostí olejových kapek 0,5 mm, byl do místa 
řezu dodáván rovněž dvěma externími tryskami, ovšem o výrazně menším 
vnitřním průměru než v případě povodňového chlazení. Řezné prostředí ve 
formě chlazeného vzduchu o teplotě +4 °C bylo, p ři tlaku 0,7 MPa, dodáváno 
do pracovního prostoru stroje jednou externí tryskou o vnitřním průměru  
6,27 mm.  
Řezné podmínky použité pro provedený výzkum byly následující. 
Obráběcí operaci je možné popsat jako čelní sousledné frézování materiálu  
s označením 12 050.9. Nástrojem byla stopková fréza o průměru 20 mm  
s vyměnitelnými břitovými destičkami typu APKX 11 z povlakovaného 
slinutého karbidu (karbid typu P, povlak multi TiN (TiAlSi)N). Velikost řezné 
rychlosti (vc) byla zvolena na základě doporučení výrobce nástroje a byla 
rovna 210 m.min-1, což znamenalo obrábění při otáčkách 3342 min-1. Na 
základě doporučení byl zvolen také posuv na zub o velikosti fz=0,15 mm. Pro 
nástroj se třemi břity to vedlo k rychlosti pracovního posuvu 1504 mm.min-1. 
Radiální hloubka řezu (ae) byla zvolena jako hodnota přesahující 3/4 průměru 
nástroje, tedy 16 mm. Hloubka řezu v axiálním směru (ap) byla 2 mm. 
Podmínky obrábění byly po celou dobu provádění zkoušek konstantní, změna 
nastávala pouze v použitém řezném prostředí. Zvolené řezné podmínky vedly 
k dosažení hodnoty úběru materiálu lehce přes 48 cm3.min-1.  
Vyhodnocení trvanlivosti břitu nástroje bylo provedeno v souladu  
s normami ISO 3685, ČSN ISO 8688-1 a ČSN ISO 8688-2. Opotřebení bylo 
sledováno jednak na hlavním hřbetě břitu destičky, jednak na jeho čele. 
Sledovanými charakteristikami opotřebení tedy byly: VBB - rozměr 
rovnoměrného opotřebení na hlavním hřbetě; VBBmax - maximální rozměr 
nerovnoměrného opotřebení na hlavním hřbetě; KB - rozměr vzdálenosti 
vzdálenější hrany žlábku na čele od ostří; KF - rozměr vzdálenosti bližší hrany 
žlábku od ostří.  
Zvolená kritéria opotřebení pro jednotlivé charakteristiky opotřebení byla 
0,5 mm pro VBBmax, 0,3 mm pro VBB a 0,02 mm pro KF. Společným 
dodatečným kritériem opotřebení bylo dosažení doby obrábění minimálně  
20 minut.  
Výsledky výzkumu účinků řezného prostředí na trvanlivost břitu nástroje 
ukázaly, že nejdelší trvanlivosti břitu bylo dosaženo shodně při použití 
obrábění bez chlazení, mazání olejovou mlhou a chlazení proudem studeného  
vzduchu. Doba obrábění byla pro tyto případy větší než 20 minut. V případě 
povodňového chlazení emulzí vznikaly vlivem kombinace mechanického  
a tepelného zatížení břitu trhliny, které vedly k destrukci břitu nástroje po 
přibližně 9,6 minuty obrábění. Iniciace a šíření trhlin na čele břitu byla 
zdokumentována. První trhlina vznikla v místě končící axiální hloubky řezu 
(zhruba 2 mm od špičky nástroje). Příznaky existence první trhliny byly přitom 
pozorovány již po několika desítkách sekund obrábění. Další trhliny se potom, 
při současném zvětšování dříve vzniklých trhlin, tvořily v části břitu, která je 
blíže ke špičce destičky. Po dosažení kritické velikosti a počtu trhlin nastala 
celková destrukce břitu.  
Sledováním průběhu opotřebení hlavního hřbetu břitu v závislosti na 
době obrábění byly, i přes tvorbu trhlin na čele břitu, zachyceny nejnižší 
hodnoty opotřebení pro povodňové chlazení. U zbylých způsobů chlazení  
a mazání řezného procesu byly průběhy opotřebení na hlavním hřbetě velmi 
podobné. Pro obrábění bez chlazení, mazání olejovou mlhou a chlazení 
proudem chlazeného vzduchu také platilo, že po více než dvaceti minutách 
obrábění se hodnoty VBB pohybovaly okolo 0,08 mm. K podobným závěrům 
vedlo i vyhodnocení VBBmax. Po více než dvaceti minutách obrábění zde jen 
byly hodnoty opotřebení mírně vyšší (0,1 mm).  
Opotřebení nástroje formou žlábku na čele břitu se projevovalo až po 
zhruba 10 minutách obrábění, kdy došlo k prokazatelnému porušení povlaku 
přes celou jeho tloušťku. Do této doby docházelo pouze k otěru povlaku. 
Porušení povlaku nastalo nejdříve u obrábění bez chlazení a s chlazením 
proudem studeného vzduchu. O více než dvě minuty delší odolnost povlaku 
proti porušení byla zaznamenána u mazání olejovou mlhou. Porušení povlaku 
u povodňového chlazení nebylo možné pozorovat vzhledem ke krátké době 
trvanlivosti nástroje při těchto podmínkách. Nejmenší velikost žlábku byla 
sledována pro řezný proces v prostředí olejové mlhy. Rozměr žlábku měřený 
od ostří zde byl o 25 % menší než v případě obrábění bez chlazení. 
Nejlepších výsledků při použití systému mazání MQL bylo dosaženo také  
z hlediska vzdálenosti bližší části žlábku opotřebení k ostří břitu. Přestože se 
po přibližně 20 minutách vyskytoval žlábek opotřebení nejblíže ostří při 
obrábění bez chlazení (KF = 0,05 mm), nebylo ani zde dosaženo kritéria pro 
tento typ opotřebení (0,02 mm). Reálná vzdálenost žlábku od ostří 0,05 mm 
však již stačila k tomu, aby při obrábění bez chlazení nastávalo vyštipování 
relativně větších částí břitu, které však ještě nebylo takového rozsahu, aby 
bránilo dalšímu použití břitu pro obrábění.  
Pozitivní účinek minimálního mazání olejovou mlhou na tvorbu žlábku 
dokumentují také snímky stavu čela břitu, pořízené po době obrábění cca  
20 minut. Je evidentní, že účinek chlazení proudem studeného vzduchu byl 
horší než v případě MQL, byla ovšem zaznamenána menší intenzita 
opotřebení čela břitu než při obrábění bez chlazení.24 
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